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[1～3 ]。随着现代车辆速度的不

而车辆性能的定量分析与研究 ,先进的底盘控

制系统 (如 ABS , TCS ,DSC ,AF 等)的设计开

发 ,在很大程度上依赖于车辆动力学模型和轮

胎动力学模型的研究。国外的许多汽车厂家对

轮胎与汽车的合理配套提出了诸如包络特性、

操纵稳定性和牵引附着性等各种要求[1 ,2 ,4 ]。

因此 ,简化与建立合理的轮胎动力学模型 ,对轮

胎新产品的开发和汽车整车性能的分析都具有

重要意义。

本研究对轮胎模型、软路面土壤模型和轮

胎与土壤相互作用模型的简化与建立进行研

究 ,分析了各轮胎模型的优点和存在的不足之

处 ,提出了建立合理的轮胎模型的方法 ,并分析

了车辆在硬路面和软路面上行驶时轮胎模型振

动特性的区别。
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1　轮胎动力学模型的类型及建立

轮胎动力学模型有点接触模型、刚性辊子

包容轮胎模型、固定印迹面接触模型、粘弹性模

型、变接地印迹面接触模型、薄壳模型、弹性胎

体2弹性胎面刷子轮胎模型、轮胎的稳态与非稳
态侧偏模型、模态参数模型和有限元模型 10种

类型。

111　点接触模型

点接触动力学模型如图 1 所示[4～6 ] ,其数

学方程为 :

　　 m
d2 z
d t2 + c

d z
d t

+ kz = c
d q
d t
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式中　m ———轮胎作用于地面的当量质量 ;

　　　c———轮胎的当量阻尼 ;

　　　k ———轮胎的当量刚度 ;

　　　z ———轮轴的垂直位移 ;

　　　q———不平路面的垂直位移。

该模型的优点是简单且易计算 ,适合于复

杂的整车系统 ,尤其是研究车辆的平顺性等垂

直振动时多采用此模型 ;缺点是不适用于接地

印迹变化较大且轮胎包络效应对振动影响较大

的轮胎模型研究。

112　刚性辊子包容轮胎模型

刚性辊子包容轮胎模型类似于点接触模型

(见图 2) ,采用了刚性轮的几何包络特性 ,使接

地点不总是在轮胎的正下方 ,而是随着路面变
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　　摘要 :

研究 ,分析了各模型的优点和不足之处 ,提出了建立合理的轮胎模型的方法。还分析了车辆在硬路面和软路面

上行驶时轮胎模型振动特性的区别 ,为轮胎的设计、轮胎与车辆系统配套的优化设计和汽车的动态模拟仿真计

算等提供了理论依据。

关键词 :

中图分类号 :

　　车辆是通过唯一部件———轮胎与路面发生

力的作用。可以说 ,在车辆动力学模型中输入

的力全部为美国 SAE定义的轮胎六分力 ,轮胎

力学特性是决定或影响车辆动力学特性的重要

力学特性之一

断提高 ,车辆的主动安全性、行驶动力性和乘坐

舒适性在车辆性能中占有越来越重要的位置。



图 1　点接触模型

图 2　刚性辊子包络模型

。

Kozin和Bog 2

danoff 提出[4 ,5 ,7 ] ,其示意图见图 3 ,其中 x i 为

轮胎接地印迹上任意点 i 与接地印迹中心的距

离 ; y1 ( x i)为 i 点路面压实量 ; y2 ( x i)为 i 点轮

胎变形量 ; l

触。

图 3　固定印迹面接触模型

该模型的数学方程为 :

图 4　轮胎粘弹性模型

k1和 k2—轮胎的当量刚度

115　变接地印迹面接触模型

变接地印迹面接触模型为驱动 (或制动)型

面接触 (圆环)模型 (见图 5) 。该模型是面接触

模型中最好的 ,可以很好地反应出接地面积在

车轮滚动过程中的动态变化 ,且比较接近实际

轮胎运动情况[2～4 ]。图 5 (a)假设胎面的切向

变形与接地区域的剪切应力分布成正比 ,即将

胎面简化为具有切向弹性的刷子。Sakai 等 [3 ]

在解析轮胎驱动和制动特性时采用该简化模

型。图 5 (b)由圆环及放射状的弹簧和阻尼器

构成。圆环为胎面 ,环内靠内压给予初始张力。

当车轮与路面接触时 ,圆周的曲率发生变化 ,同

时把力传至接触表面。弹簧和阻尼器表征胎侧

部的弹性和阻尼因素。

116　薄壳模型

轮胎的薄壳模型[3 ,4 ]可用于解析轮胎的滚

动阻力 ,其示意图见图 6 ,其中 m k 为轮胎胎面

壳体单元质量 ; Rf 为轮胎断面轮廓中心至轮轴

中心的距离 ; r1为轮胎壳体横断面任一单元矢
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化可能在距轮胎正下方一定距离处[3 ,7 ]

113　固定印迹面接触模型

固定印迹面接触模型由

mÿ +∫

为接地印迹长度。该模型假定接

地印迹长度不随车辆运动而变化 ,轮胎在接地

印迹长度上为均匀垂直分布的刚度和阻尼元

件 ,它适用于研究垂直振动 ,计算精度较点接触

式模型有所提高 ,但计算工作量增加且模型复

杂。该模型的最大优点是轮胎与地面为面接

l/ 2

- l/ 2
kiyd x +∫

l/ 2

- l/ 2
ciÛyd x =∫

l/ 2

- l/ 2
ci [ Ûy1 ( x i) + Ûy2 ( x i) ]d x +∫

l/ 2

- l/ 2
ki [ y1 ( x i) + y2 ( x i) ]d x

(2)

式中　y———轮轴的垂直位移 ;

　　　Ûy ———轮轴的垂直速度 ;

　　　ÿ ———轮轴的垂直加速度 ;

　　　Ûy1 ( x i) ———x i 点处路面的速度 ;

　　　Ûy2 ( x i) ———x i 点处轮胎的速度 ;

　　　ci ———x i 点处路面的当量阻尼 ;

　　　ki ———x i点处路面的当量刚度。

114　粘弹性模型

轮胎的粘弹性动力学模型 (见图 4)更接近

于实际 ,但仍然属点接触式轮胎模型。



图 6　薄壳模型

为轮胎壳体单元沿纵剖面的矢量半

g1

量 ; g2为轮胎壳体单元沿纵剖面的切向矢量 ;

x 1 , x 2 和 x 3 为分别为纵向、侧向和垂直位移 ;

i1 , i2 和 i3 为分别为纵向、侧向和垂直单位矢

量 ; <为 r1 的方向角。该模型由 Tielking[3 ]提

出 ,采用圆环来模拟轮胎断面 ,笛卡尔坐标表示

轮胎参数。上海交通大学车辆工程专业组[8 ]

用该模型对 P215/ 70R15轮胎的静态应力和变

形进行了分析 ,并与有限元计算结果进行了比

较 ,两者有较好的一致性。该模型具有比有限

元计算时间短、适合于计算非线性大变形等特

点。

117　弹性胎体2弹性胎面刷子轮胎模型
弹性胎体2弹性胎面刷子轮胎模型见图 7 ,

其中 J a为动力传动系统旋转部件与轮胎轮毂

转动惯量之和 ; J b 为轮胎的当量转动惯量 ; cbθ

( Ûθ)为轮胎的动态扭转阻尼因数 ; cb 为轮胎胎

体的径向阻尼因数 ; cc z为轮胎胎面的垂直阻尼

因数 ; kbθ为轮胎的扭转刚度 ; kb为轮胎胎体的

径向刚度 ; kc x为轮胎胎面的切向刚度 ; kc z为轮

胎胎面的垂直刚度 ; M a y为作用在轮毂上的力

矩 ; Xa和 X b 分别为轮毂和轮环的纵向位移 ;

Za和 Zb分别为轮毂和轮环的垂直位移 ;θa , Ûθa

和θ̈a 分别为轮毂的角位移、角速度和角加速

度 ;θb , Ûθb 和θ̈b 分别为轮环的角位移、角速度

和角加速度。Fc x ( u )为地面对轮胎的切向作

(a)无阻尼模型　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b)有阻尼模型

图 5　变接地印迹面接触模型

图 7　弹性胎体2弹性胎面刷子轮胎模型
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径 ; 为轮胎壳体任一单元沿横断面的切向矢



u的函数) ,可表示为 :

Fc x ( u) =μx Fz g ( S x) e - S
x
; (3)

z ———作用于轮轴上的垂直负荷 ;

x ———路面与轮胎的静摩擦因数 ;

g ( S x ) ———轮胎接地面切向力因数函

数 ;

———动摩擦因数的指数项常数 ;

x ———驱动轮轮胎的滑转率。

用力 (是相对接地印迹

式中　F

　　　μ

　　　

　　　;

　　　S

(1)硬路面

当车辆在硬路面上行驶时 , ; = V R/ V e

( V R为轮胎线速度 , V e取 60 m·s - 1) ;当 S x ≤

S c (轮胎的临界滑转率)时 ,

g ( S x) = 3 (θxS x) - 3 (θxS x) 2 + (θxS x) 3

(4)

其中θx 为轮胎的滑转率比例因数 ;当 S x > S c

时 ,

g ( S x) = 1 (5)

(2)软路面

当车辆在软路面上行驶时 , ; = a/ j0 ,其中

a为轮胎的接地印迹之半。则

g ( S x) = ; 2 S x
2 -

1
; S x

(6)

μx = ( A C0) / Fz + tan < (7)

式中　A ———轮胎与地面的接地印迹面积 ;

　　　C0———土壤内聚力 ;

　　　j0———土壤剪切变形模量 ;

　　　<———土壤内摩擦角。

因为轮胎是粘弹性体 ,那么它与完全弹性

体的金属不同 ,它的摩擦力是根据表观接触面

积、滑动速度和温度等因素而变。该摩擦力由

两部分组成 ,一是与真实接触面积成比例的粘

合摩擦力 ;另一部分是橡胶滑动时由于突起产

生变形 ,在此变形移动时 ,因迟滞损失引起的变

形损失摩擦力。因此 ,本模型采用动摩擦因数

代替以往的静摩擦因数。

一般把轮胎的参数作为常数处理。但是实

际上在不同速度和滑转率条件下 ,轮胎的刚度

和阻尼等参数是不断变化的 ,它直接影响到汽

车的行驶性能和噪声。因此 ,还可以把轮胎的

参数作为变量处理。鉴于此 ,本研究采用了一

种把轮胎分为胎体、胎冠和接触面 (滑转变形)

三部分的新型的面接触变参数轮胎模型 ,其中

轮胎的阻尼因数是滚动速度的函数 ,粘合强度

是滑转率的函数 ,它们均为变参数 ,能够较真实

地反映轮胎的振动特性。此模型可用于分析汽

车传动为自激振动的产生机理及稳定性等问

题 ,并可进行仿真计算 ,其仿真结果与试验结果

一致 ,由此找出了减轻和消除自激振动的方

法[1 ,2 ,9 ,10 ]。

118　稳态与非稳态侧偏模型

吉林工业大学汽车工程学院的郭孔辉[11 ]

提出了轮胎的稳态和非稳态侧偏经验或半经验

公式 ,并进行了大量的试验与仿真计算 ,计算结

果与试验结果一致。该模型适用于轮胎与车辆

的仿真计算 ,并得到了广泛的应用。

119　模态参数模型

清华大学汽车系管迪华等[12 ]提出的利用

轮胎模型状态参数建立轮胎力学模型的方法 ,

对轮胎的静垂直特性及纯侧偏特性进行了成功

的建模。其原理是对轮胎的径向、切向和侧向

进行激振试验 ,提取相应的模型状态参数 ,以此

推导并建立轮胎力学模型。最后进行轮胎静垂

直特性及纯侧偏特性等的计算 ,计算结果与试

验结果相符。其优点是可以减少由工况变化带

来的繁重的试验工作量 ,且参数物理意义较清

晰。

1110　有限元模型

常用的非线性有限元程序软件有 MARC ,

MSC ,NASTRAN 和 ANSYS ,适用于研究轮胎

的力学特性 ,如进行轮胎的滚动阻力计算、轮胎

的模态分析、轮胎振动时间历程与谱分析、轮胎

的静态和动态应力分析及轮胎结构的优化设计

等[3 ,7 ,13 ,14 ]。该模型的优点是可以分析用其它

方法不能分析的因素 ,可以进行较好的定性分

析 ,例如 ,轮胎胎面花纹的变形和应力分布计

算、轮胎花纹与轮胎特性的关系分析、轮胎胎面

花纹噪声及声固耦合噪声的分析与计算等。缺

点是计算量大 ,定量分析精度低。

2　软路面土壤模型

211　无质量土壤模型

无质量土壤模型分 2 种 :一种是将土壤作
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为无质量的弹性体 ,将土壤刚度与轮胎刚度串

联 ,构成轮胎2土壤模型 ,该模型计算简单但误

[5 ,6 ,9 ,10 ,14 ]。

(见图 8)将土壤模型简化
[3～7 ,13 ]。

[5 ]对有效

实际的复合流变模型 (又称邓肯模型) ,精度较

好但计算复杂 ,在有限元计算中经常使用 ;图 8

(f ) 为四元素线性粘弹性模型 (即 Burger 模

型) ,是在有限元中应用较多的土壤流变模型 ,

以上模型都是将土壤视为均匀质体 ,由不同质

点组成 ,一部分为弹性质点 ,另一部分为粘性质

点。

弹塑性体模型的数学模型为 :

Ft = m t h
··

t + ct h
·

t + k t

图 8　弹塑性土壤的动力学模型

ct′—轮胎下变形土壤当量阻尼 ; k t′—轮胎下变形土壤当量刚度
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差较大 ;另一种是把土壤作为无质量的弹塑性

体 ,将土壤的刚度和阻尼与轮胎的刚度和阻尼

串联 ,构成轮胎2土壤模型 ,该模型增加了阻尼

的影响 ,使精度有所提高

212　有质量土壤模型

有质量土壤模型

为弹性体或流体或复合流变体模型

图 8 (a)为纯弹性体模型 ,没有考虑流体阻尼的

影响 ,计算简单但精度较差 ;图 8 (b)为流体阻

尼模型 ,不考虑土壤的弹性 ,适用于粘性较大的

土壤 ,如雨天的土壤或沼泽地 ,此时滑转较严

重 ,计算误差较大 ;图 8 (c)为弹塑性体模型 (即

开尔文模型) ,它是在恒定应力下的变形过程 ,

因为它比较接近实际且模型简单 ,因此目前广

泛采用此模型 ,如吉林工业大学汽车工程学院

的车辆系统动力学课题组郑联珠等

软路面谱的研究就采用该模型 ,并且得到较好

的结果 ;图 8 (d)为粘弹性模型 (即麦克斯威模

型) ,表征在恒定变形下的应力变化过程 ;图 8

(e)为三元素线性粘弹性模型 ,是一种更接近于

h t (8)

式中　Ft ———土壤所受轮胎的作用力 ;

　　　m t ———轮胎下变形土壤当量质量 ;

　　　ct ———轮胎下变形土壤当量阻尼 ;

　　　k t ———轮胎下变形土壤当量刚度 ;

　　　h t ———轮胎下变形土壤的振动位移 ;

　　　h
·

t ———轮胎下变形土壤的振动速度 ;

　　　h
··

t ———轮胎下变形土壤的振动加速度。

3　轮胎与土壤相互作用模型

311　点接触式模型

(1)无质量土壤的弹塑性模型

无质量土壤的弹塑性模型 (见图 9)将土壤

的刚度和阻尼直接加入到轮胎模型中进行计

算 ,可简化成弹性、塑性或弹塑性的土壤模型 ,

计算简单但有一定的误差[2 ,7 ,13 ]。其数学模型

为 :

m xs z̈ + cx Ûz + kx z - cx Ûz z - kx z z = 0

m xx z̈ z + ( kx + k + k t) zz + ( cx + c +

　ct) Ûz z - kx z x - cx z̈ x = ÛqA ( c + ct) +

　qA ( k + k t) (9)

式中　m xs———汽车悬架上当量质量 ;

　　　m xx———汽车悬架下当量质量 ,包括轮

胎、轮辋和桥壳 ;

　　　cx———汽车悬架当量阻尼 ;

　　　kx———汽车悬架当量刚度 ;



　　　qA———软路面原始不平度位移 ;

　　　ÛqA———轮胎下变形土壤的振动速度 ;

　　　z x , Ûz x , z̈ x ———汽车悬架上质量振动位

　　　　　　　　　移、速度和加速度 ;

Ûz z , z̈ z———轮轴中心振动位移、速度

和加速度。

[4～6 ]用其分析有效软

+ cx Ûz + kx

图 10　有质量土壤的弹塑性模型

工程学院的车辆系统力学课题组[5 ]用它研究

了轮胎包络效应。尽管图11 ( d)模型较接近于

实际 ,但由于挠度和界面应力难以测量 ,只适用

于少数几种轮胎和有限的加载和土壤条件的组

合 ,有待于进一步的改进。

313　有限元模型

从 1969 年始 , Perumpral J V 用线性弹性

模型和双线性模型的非线性来研究土壤的变形

与应力的分布关系。1976 年 , Yong R N 用平

面线性弹性有限元和平面非线性弹性有限元模

型研究刚性轮及弹性轮与土壤的关系和影响特

性。1979年 ,日本的芳田昭用三元素粘弹性有

限元模型分析了土壤的应力与应变的关系。近

年来研究工作已经从静态负荷研究发展到动态

负荷研究 , Yong R N用其来预测牵引力。我国

1982年开始研究 ,研究从线性发展到非线性弹
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　　　z z ,

(2)有质量土壤的弹塑性模型

有质量土壤的弹塑性模型 (见图 10)考虑

了土壤的质量、刚度和阻尼 ,是目前一种比较合

理的软路面振动模型。吉林工业大学汽车工程

学院车辆系统动力学组

路面谱得到了比较满意的结果 ,但它无法研究

包络效应问题。其数学模型为 :

m xs z̈ z - cx Ûz z - kx z z = 0

m xx z̈ z + ( kx + k) z z + ( cx + c) Ûz z -

　kx z x - cx Ûz x = ( ÛqA + Ûh) c + ( qA + h) k

(10)

m t ḧ + ct Ûh + k t h - cÛz z - kz z =

　 - c ( ÛqA + Ûh) - k ( qA + h) (11)

如果轮胎气压较高而将轮胎作为刚性轮来

处理 ,则可以认为模型中的轮胎刚度和阻尼为

零。

312　面接触式模型[4 ,7 ,13 ]

(1)刚性轮胎2土壤相互作用模型
当轮胎的刚度远远大于土壤的强度 (即轮

胎的气压大于它的临界气压值)时 ,只有土壤发

生变形 ,可以简化成图 11 (a)所示的刚性轮模

型计算。

(2)弹性轮胎2土壤相互作用模型
弹性轮胎2土壤相互作用模型可分为固定
接地印迹和变接地印迹模型 2 种 ,按接地印迹

形状不同又可分为接地印迹为直线 L 1 和曲线

L 2构成的模型 (假定车辆在硬路面上行驶 ,因

无地面变形 ,故无曲线段) 、接地印迹由一段假

设的比实际轮胎直径大的部分圆的轨迹构成的

模型、接地印迹由两段对数螺线加一段直线构

成的模型 (即卡拉费斯模型) 3种[见图 11 (b)～

(d) ]。图 11 (b)所示的模型简单而且较接近实

际 ,故此模型目前被广泛应用。与图 11 ( b)一

样 ,图11 (c)也经常使用 ,如吉林工业大学汽车

图 9　无质量土壤的弹塑性模型



图 11　面接触式轮胎与土壤相互作用模型

—轮胎接地印迹在水平面上投影长度 ; L 1 , L 2—轮胎接地印迹在水平面上投影分段长度 ; z c

z r—轮胎的垂直变形量 ; R —轮胎不接地半径 ; R 1—轮胎接地变形后的曲率半径

由于我国的交通事业还比较落后 ,绝大多

数车辆 (尤其是国防、农业和林业用车辆)多在

硬土路和非正式公路 (如乡间土路、田间路面等

软土路面)上行驶。这样作为引起车辆振动的

激励源———路面不平度对车辆的性能产生很大

影响。

411　硬路面

车辆在硬路面上行驶时 ,路面不平度激励

将导致车辆产生垂直振动、水平振动、俯仰振动

和扭转振动 ,这些振动将使乘员产生不舒适和

疲劳的感觉 ,影响驾驶员的正常操作、工作效率

和车辆的平顺性 ,同时影响轮胎和车辆各零部

件的使用寿命 ,使车辆产生强烈的振动噪声。

一般在对硬路面上行驶车辆进行仿真计算

时 ,假定路面是不变形的刚体。轮胎与路面相

互作用时只考虑轮胎的变形 ,即在进行仿真计

算时 ,地面与汽车轮轴之间通过轮胎的刚度与

阻尼相连接 (见图 1) 。随着轮胎气压的增大 ,

轮胎的刚度增大 ,从而使车辆的垂直振动增大、

平顺性下降。因此当车辆行驶在硬路面上 ,轮

主要来自于路面不平度。

412　软路面

L

塑性模型 ,从二维平面模型发展到三维非线性

立体模型。目前 ,已经从不滚动轮胎静态负荷

研究发展到滚动轮胎动态负荷的研究 ,如轮胎

的滚动阻力分析 (即热力分析) 、轮胎的应力和

变形分析及轮胎的模态分析和动态响应计算

等。

4　车辆在硬路面和软路面上行驶时振动特性

的区别

—轮胎下土壤的垂直变形量 ;

胎参数的大小直接影响到车辆的平顺性、牵引

性和操纵稳定性。在硬路面上行驶车辆的激励

车辆在软路面上行驶时 ,路面不平度激励

不但使车辆和轮胎产生振动影响车辆的平顺

性 ,而且由于轮胎振动而产生的附加动载荷作

用于软路面 ,使土壤的内摩擦因数减小 ,影响车

辆的牵引性。同时路面激励引起的垂直振动是

限制车辆行驶极限速度的主要因素。另外 ,车

辆在软路面上行驶 ,由于土壤表面被轮胎花纹

块周期性破坏以及轮胎与土壤间摩擦因数和附

着因数的改变 ,使车轮产生较大的滑转而产生

有规律的强烈的自激振动 ,该振动对汽车的零

部件特别是轮胎产生极大的破坏 ,严重影响车

辆性能 ,如轮胎的异常磨损、螺栓等连接件的松

动和早期断裂都源于此。

车辆在软路面行驶时 ,既有轮胎变形又有

地面变形 ,因此软路面引起的车辆振动比硬路

面大。此外 ,车辆在软路面行驶时的滑转率比

较大 ,使车辆的通过性和操纵性降低。

当车辆在软路面上行驶时 ,轮胎与路面相

互作用而使轮胎和路面同时产生变形 ,因此在

建立动力学模型进行仿真计算时 ,轮胎与地面

之间可作如下处理 : ①把轮胎下变形土壤的刚

度和阻尼与轮胎的刚度和阻尼相串联 ,路面激

励作用于一端 ,如图 10所示 ; ②将轮胎下变形

土壤作为一当量质量系统进行振动分析 ,路面

不平度激励作用于轮胎与土壤之间 ,如图 11所
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示 ;③由于轮胎下土壤的参数难于测量 ,因此 ,

在仿真计算时可以土壤的变化作为输入激励中

的因素进行考虑 ,即可以用路面谱测试装置测

出软路面的路面谱 ,也可以利用经验公式进行

路面谱的计算。

5　结语

本研究在进行车辆系统动力学分析时

化和建立了轮胎与软路面相互作用的动力学模

型 ,分析了各轮胎与路面模型的优点和不足之

处 ,提出了建立合理的轮胎模型的方法。分析

了车辆在硬路面和软路面上行驶时轮胎模型的

振动特性的区别。为轮胎的设计 ,轮胎与车辆

系统配套的优化设计和汽车的动态模拟仿真计

算等提供了理论依据。
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Analysis of vehicle tire on soft ( or hard) road

GE Jian2min1 , L IU Chun2hui2 , ZHEN G L ian2z hu3

　　[ 11Tongji University ,Shanghai　200092 ,China ;21Shanghai Tire and Rubber ( Group) Co. ,Ltd. ,Shanghai　200072 ,China ;

31Jilin University ,Changchun　130025 ,China ]

Abstract :The establishment and simplification of the tire model ,the soil model on soft road ,and

the model of interaction between tire and soil in the study of vehicle system kinetics were investigated ,

the benefits and shortcomings of various models were analysed ,and the reasonable method for estab2
lishing the tire model was developed. The difference between the vibration characteristics of tire models

driving on the hard road and the soft road was analysed ,thus the theoretical criteria were provided for

the tire design , the optimized tire/ vehicle system design ,and the dynamic vehicle simulation calcula2
tion.

Keywords :tire ;kinetics model ;soft road ;hard road
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